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® Verfahren zur Herstellung eines Isolationskragens in einem Grabenkondensators 

@ Es wirdein Verfahren zur Herstellung eines Grabenkon- 
densators vorgesch I agen, bet dem nach Bildung des Gra- 
bens zunachst eine isolierende Schicht (35), aus der spa- 
ter der Isolationskragen (75) gebildet werden soil, abge- 
schieden wird. Danach wird der Graben (10) mit einem 
Opferfull material (40) teiiweise befullt und darauf eine 
dunne Strukturierungsschicht (55) abgeschieden. Aus 
dieser werden Spacer gebildet, die die isolierende Schicht 
(35) im oberen Bereich (45) des Grabens (10) bedecken. 
AnschlieBend werden das Opferfull material (40) und die 
isolierende Schicht (35) im unteren Bereich (50) des Gra- 
bens (10) vollstandig entfernt. Dadurch entsteht im obe- 
ren Bereich (45) des Grabens (10) der Isolationskragen 
(75). 
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Beschreibung 

Die Erfindung liegt auf dem Gebict der Hcrstcllung von Halbleiterspeichern und betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
eines Isolationskragens in einem Grabenkondcnsators. 
5 FlUchtige Halbleiterspeicher (RAM) weiscn i. d. R. in jeder cinzelnen Speicherzelle cinen Speicherkondensator und 
einen Auswahllransistor auf. Der Speicherkondensator kann entweder als sogenannter Stacked Kondensator oberhalb 
des Siliziumsubstrats ausgebildet sein odcr in Form einer, sich in das Halbleitersubstrat erstreckenden Vertiefung vorle- 
gen. Diese Vertiefung weist in der Regel ein Aspektverhaltnis von groBer 20 : 1 auf und wird in Fachkreiscn ublicher- 
weise als Graben(Trench) bezeichnet. 

10 Eine derartige Speicherzelle kann beispielsweise der US 5,909,044 entnommen werden. Bei dieser ist die leitfahige 
Fullung des Grabens, welche die innere Elektrode des Kondensators bildet, gegeniiber den aktiven Bereichen des zuge- 
ordneten Auswahltransistors mittels eines Isolationskragens im oberen Bereich des Grabens isoliert Dieser Kragen wird 
gemafi der US 5,909,044 durch thermische Oxidation des Halbleitersubstrats im oberen Bereich des Grabens nach einem 
teilweisen Auffullen des Grabens mit Polysilizium gebildeL Dabei wird wertvolle Halbleitersubstratflache verbrauchL 

15 Um diesen Verbrauch zu minimieren, ist es bei dem genannten Verfahren erforderlich, die Graben entsprechend schmaler 
auszubilden. Dadurch erhoht sich jedoch das Aspektverhaltnis der Graben, die dadurch schwieriger zu atzen sind. Dar- 
iiber hinaus kann sich bei der Oxidation beim Obergang vom Isolationskragen zum angrenzenden Dielektrikum ein un- 
erwunschter sogenannter Vogelschnabel ausbilden. 

Die gleichen Probleme treten auch bei dem Verfahren gemafi der US 5,937,292 auf, da auch hier der Isolationskragen 

20 durch thermische Oxidation gebildet wird. 

Gemafi einem weiteren Verfahren, das in der EP 0 949 680 A2 beschrieben ist, wird der Isolationskragen durch ein 
konformes Abscheiden einer isolierenden Schicht mit anschliefiendera anisotropen Atzen im oberen Bereich des Kra- 
gens gebildet. Die isolierende Schicht wird dabei auf den teilweise mit einem Opferfullmaterial aufgeflillten Graben ab- 
geschieden. Da das Opferfullmaterial nach Abscheidung der isolierenden Schicht aus dem Graben wieder entfemt wer- 

25 den muss, ist die Bildung einer Offnung in der isolierenden Schicht zum Opferfullmaterial hin notwendig. Diese Offnung 
wird durch die erwahnte anisotrope Atzung gebildet. Da die isolierende Schicht eine gewisse Dicke aufweisen muss, um 
als Isolationsschicht dienen zu konnen, wird durch die isolierende Schicht der Querschnitt des Graben stark eingeengt. 
Aufierdem weist die isolierende Schicht auf dem Opferfullmaterial haufig eine groBere Dicke als auf den Seitenwanden 
des Grabens auf, so dass die zu bildende Offnung nur mit einer starken tiberatzung der isolierenden Schicht gebildet wer- 

30 den kann. Dabei kann es jedoch vorkommen, dass die isolierende Schicht durch die anisotrope Atzung von der Oberkante 
des Halbleitermaterials zuruckgeatzt wird und somit dort nicht mehr als Isolationsschicht vorliegt. Das dort beschriebene 
Verfahren eignet sich daher nicht fur die Herstellung von Grabenkondensatoren mit kleinem Querschnitt. 

Es ist daher Aufgabe der voriiegenden Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung eines Grabenkondensators zu benen- 
nen, das auch bei kleinem Querschnitt des Grabenkondensators die Bildung eines zuverlassigen Isolationskragens ge- 

35 wahrleistet. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gclost. 
Erfindungsgemafi wird ein Verfahren zur Herstellung eines Grabenkondensators bereitgestellt, das die folgenden 
Schritte umfasst: 

40 a) BereitstcUcn eines Halbleitersubstrats; 

b) Bilden eines Grabens in dem Halbleitersubstrat; 

c) Ausbilden einer isolierenden Schicht im Graben zur Bildung eines Isolationskragens; 

d) nachfolgendcs Auffullen eines unteren, sich bis zu einer vorgegebenen Hohe erstreckenden Bercichs des Gra- 
bens mit einem Opferfullmaterial, so dass ein sich oberhalb der vorgegebenen Hohe erstrcckcndcr oberer Bereich 

45 des Grabens von dem Opferfullmaterial unbedeckt bleibt; 

e) Ausbilden einer Strukturierungsschicht auf der isolierende Schicht und auf dem Opferfullmaterial im Graben; 

f) Bilden einer Offnung in der Strukturierungsschicht zum Opferfullmaterial hin, wobei die Strukturierungsschicht 
auf der isolierenden Schicht im oberen Bereich des Grabens verbleibq 

g) nachfolgendcs Entfcmen des Opferfullmatcrials aus dem Graben; und 

50 h) Entfernen der isolierenden Schicht aus dem unteren Bereich des Grabens durch eine Atzung der isolierenden 

Schicht selektiv zur Strukturierungsschicht, so dass im oberen Bereich des Grabens der Isolationskragen entstehL 

Kern der Erfindung ist die Abscheidung der isolierenden Schicht, aus der der Isolationskragen gebildet wird, vor dem 
teilweisen Befullen des Grabens mit einem Opferfullmaterial. Dadurch wird zunachst eine in etwa gleichmafiig dicke 

55 isolierende Schicht auf den Seitenwanden des Grabens gebildet. Daran schlieBt sich das teilweise Auffullen des Grabens 
mit einem Opferfullmaterial bis zu einer vorgegebenen Hohe an. Diese Hohe definiert in etwa den Grenzbereich zwi- 
schen einem oberen und einem unteren Bereich des Grabens. Nach dem Auffullen mit dem Opferfullmaterial wird eine 
Ublicherweise dunne Strukturierungsschicht im oberen Bereich des Grabens abgeschieden und in dieser eine Offnung 
zum Opferfullmaterial hin gebildet. Dabei bleibt jedoch die isolierende Schicht weiterhin von der Strukturierungsschicht 

60 bedeckt Die Strukturierungsschicht ist vorzugsweise deutlich dtinner als die isolierende Schicht ausgebildet, so dass ihre 
Dicke auf dem Opferfullmaterial ebenfalls deutlich geringer ist. Dadurch lasst sich diese Strukturierungsschicht vom Op- 
ferfullmaterial auch relativ leicht entfernen. Ein starkes tFberatzen ist hier nicht notwendig. Nachdem die Offnung in der 
Strukturierungsschicht gebildet wurde, wird das Opferfullmaterial aus dem Graben entfemt. Dies kann beispielsweise 
durch eine nasschemische Atzung selektiv zur Strukturierungsschicht erfolgen. Die relativ dick ausgefiihrt isolierende 

65 Schicht dient beim Entfernen des Opferfullmaterials gleichzeitig auch als Atzstoppschicht und schiitzt somit das Halb- 
leitersubstrat vor einem Angriff der Atzchemie. Auch isotropes trockenchemisches Entfernen der Opferschicht selektiv 
zur isolierenden Schicht und Strukturierungsschicht ist moglich (z. B. mit SF6 im Falle von amorphen Silizium oder Po- 
lysilizium als Opferfullmaterial). 
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Nach dem Entferncn des Opferfiillmaterials liegt die isolierende Schicht im untercn Bereich des Grabens frei und kann 
durch eine Atzung selcktiv zur Strukturiemngsschicht entfemt werden. Dabei verbleibt die isolierende Schicht nur noch 
im oberen Bereich des Grabens und bildct dort den Isolationskragen. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren werden die bei der EP 0 949 680 A2 auftreienden Problcme vermieden, so 
dass auch Grabenkondensatoren mit deutlich kleinerem Querschnitt hergestellt werden konnen. Diese Verfahren ist da- 5 
her auch bei Strukturbreiten (Querschnitt) von < 100 nm anwendbar. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die isolierende Schicht zunachst vbllstandig aufgebracht und nachfolgend 
durch Atzen aus dem untcren Bereich des Grabens entfemt wird. Dabei entstehen sehr glatte Ubergange vom Isoladons- 
kragen zum unteren Bereich des Grabens, die ein Befullen des gesamten Grabens mit einem leitfahigen Material erleich- 
tern. to 

Bevorzugt sollten die isolierende Schicht und das Opferfullmaterial aus jeweils einem Material bestehen, das selektiv 
zum Material der Stnikturierungsschicht atzbar ist. Gunstig ist weiterhin, wenn auch das Opferfullmaterial selektiv zur 
isolierenden Schicht atzbar ist. Dadurch kann die isolierende Schicht als Atzstoppschicht beim Entfemen des Opferfiill- 
materials wirken. 

Die Herstellung des Grabenkondensators wird in vorteilh after Weise dadurch abgeschlossen, dass nach Bildung des is 
Isolationskragens der Graben mit einem Dielektrikum ausgekleidet und abschliefiend mit einem leitfahigen Material zur 
Bildung einer weiteren Elektrode des Grabenkondensators aufgeftillt wird. Die andere Elektrode wird dabei vom Halb- 
leitersubstrat gebildet. Dieses kann vor dem Auskleiden des Grabens mit einem Dielektrikum geeignet dotiert werden. 

Zur VergroBerung der Kondensatorflache wird der untere Bereich des Grabens nach Bildung des Isolationskragens 
durch einen Atzschritt geeignet vergroBert. so dass der Grabenkondensator im Langsschnitt eine Haschenform aufweist. 20 

Weiterhin wird bevorzugt, dass ein thermisches Oxid vor der Abscheidung der isolierenden Schicht auf den Seiten- 
wanden des Grabens gebildet wird. Dieses thermische Oxid weist nur eine relativ geringe Dicke auf, so dass kaum Halb- 
leitermaterial verbraucht wird. 

Es ist auch moglich, das diinne thermische Oxid nach Abscheidung der isolierenden Schicht durch eine Durchoxida- 
tion der isolierenden Schicht unterhalb dieser bilden. Gunstig ist weiterhin ein thermischer Ausheilschritt, mit dem die 25 
isolierende Schicht verdichtet und die Grenzflachen zum thermischen Oxid beziehungsweise zum Halbleitersubstrat ab- 
gedichtet werden. Dadurch werden Leckstrome von der auBeren Elektrode des Grabenkondensators zum Auswahltran- 
sistor entlang der isolierenden Schicht reduziert. 

Im weiteren wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbeispiels beschrieben und in Figuren dargestellt. Im einzel- 
nen zeigen die 30 

Fig. la bis li einzelne Verfahrensschritte des erfindungsgemaBen Herstellung sverfahrens und 

Fig. 2 einen erfindungsgemaB hergestellten Grabenkondensator mit zugeordnetem Auswahltransistor. 

Zunachst wird ein Halbleitersubstrat 5, beispielsweise aus Silizium, bereitgestellt, in dem ein Graben 10 gebildet wird. 
Zu diesem Zweck wird auf die Oberflache 22 des Halbleitersubstrats eine diinne Oxidschicht 15 und eine dicke Nitrid- 
schicht 20 sowie eine nicht gezeigte Hartmaksenschicht (z. B. aus TEOS oder BSG) abgeschieden und geeignet durch li- 35 
thografische Verfahren strukturiert. Dadurch entstcht cine Hartmaske, die beim anisotropen Atzen des Grabens 10 ver- 
wendet wird. Die nicht gezeigte Hartmaske wird danach wieder entfernt. Der Querschnitt des Grabens 10 kann je nach 
verwendetcr Strukturbrcite beispielsweise 70 bis 300 nm betragen. Seine Tiefe liegt dagegen in der Regel zwischen 4 bis 
10 urn. 

Nach Bildung des Grabens 10 wird zunachst eine wenige Nanometer dicke thermische Oxidschicht 25 auf den Scitcn- 40 
wanden 30 des Grabens 10 gebildet. Daran schlieBt sich die Ausbildung einer isolierenden Schicht 35 im Graben 10 an. 
Diese kann beispielsweise aus einem Oxid, einem Oxynitrid, einem Nitrid oder einem andcren geeigneten Material mit 
niedriger Dielektrizitatskonstante mit thermischer Stabilitat bestehen. Bevorzugt werden Siliziumoxid, Siliziumoxyni- 
trid und Siliziumnitrid. Diese Materi alien tassen sich beispielsweise durch CVD-\ferfahren (Chemical Vapor Deposi- 
tion), LPCVD- Verfahren (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) oder PEC VD- Verfahren (Plasma Enhanced Che- 45 
mical Vapor Deposition) weitcstgehend konform abgeschieden. Sofern die isolierende Schicht 35 aus einem Oxid be- 
steht, kann dieses durch eine LP-TEOS- Verfahren (Tetra-Ethyl-Ortho- Silicate) oder durch ein C VD-TEOS- Verfahren in 
Anwesenheit von Ozon abgeschieden werden. Es ist auch moglich, die isolierende Schicht 35 durch thermische Oxida- 
tion zu bilden. 

Nach Bildung der isolierenden Schicht 35 wird diese einer Oxidation beziehungsweise einer Temperung bei etwa 50 
1.000°C fur 20 bis 90 Minutcn in Stickstoffhaltiger Atmosphare ausgesetzt. Dadurch wird zum einen das Material der 
isolierenden Schicht 35 verdichtet und zum anderen die Obergange zwischen isolierender Schicht 35, thermischer Oxid- 
schicht 25 und Halbleitersubstrat 5 abgedicbtet, um Leckstrompfade zu vermeiden. 

Sofern die isolierende Schicht 35 aus einem Oxid oder einem Oxynitrid besteht, kann die thermische Oxidschicht 25 
nach der Abscheidung der isolierenden Schicht 35 durch Oxidation gebildet werden, so dass die isolierende Schicht 35 55 
unmittelbar auf die Seitenwande 30 des Grabens abgeschieden wird. Gegebenenfalls kann die Oxidation der isolierenden 
Schicht 35 sowie deren Verdichtung (Densification) in einem einzigen Temperaturschritt zusammengefasst werden. 

In einem nachsten Verfahrensschritt erfolgt das teil weise AufTullen des Grabens mit einem Opferfullmaterial bis zu ei- 
ner vorgegebenen Hone. Diese liegt typischerweise 1 bis 2 um unterhalb der Oberflache 22 des Halbleitersubstrats 5. Da- 
durch wird der Graben 10 in einen oberen Bereich 45 und einen unteren Bereich 50 unterteilt. Als Opferfiillmaterialien 60 
eignen sich Polysilizium, amorphes Silizium. Siliziumnitrid, Siliziumoxynitrid oder Polymerlacke. Das Polysilizium so- 
wie das amorphe Silizium kann dotiert oder undotiert sein. Das teiiweise Auffullen des Grabens erfolgt i. d. R. durch ein 
zunachst weitgehend vollstandiges Befullen des Grabens 10 mit anschlieBendem kontroUiertem Ruckatzen des Opfer- 
fiillmaterials 40 bis zur vorgegebenen Hohe. 

Im nachsten Verfahrensschritt, der in Fig. lc dargestellt ist, erfolgt die Abscheidung einer Strukturiemngsschicht 55 65 
auf die isolierende Schicht 35 und das Opferfullmaterial 40. Die Strukturierungsschicht 55 wird relativ dunn etwa zwi- 
schen 2 und 10 nm, vorzugsweise kleiner gleich 5 nm ausgebildet. Als Materialien eignen sich Siliziumnitrid, amorphes 
Silizium, Polysilizium oder ein siliziumreicher Polymeriack (z. B. als Photolack), der beispielsweise durch ein Silylie- 
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rung gehartct wird. Ein solcher Lack ist beispielsweise untcr der Bezeichnung CARL-Tbp-Resist bekannL Da die Dicke 
der Strukturierungsschicht 55 auf dem Opferfullmaterial 40 relativ gering ist, kann die Suaikturierungsschicht 55 von 
doit auch relativ leicht entfernt werden. Dieser Schritt ist in Fig. Id dargestellt. Sofern die Strukturierungsschicht 55 aus 
Siliziumnitrid besteht, kann die Offnung 60 in der Strukturierungsschicht 55 oberhalb des FQUmaterials 40 durch aniso- 
5 tropes Atzen mittels reaktivem Ionenatzen beispielsweise mit fluorhaltiger Chemie (CF 4 , C4F 8 ) oder einem Ar/HBr-Ge- 
misch gebiidet werden. 

Bei dem anisotropen Atzen der Strukturierungsschicht 55 wird diese gleichzeitig von horizontalen Flachen entfemt, so 
dass die Strukturierungsschicht 55 in Form von seitlichen Randstegen 65 (Spacer) auf der isolierenden Schicht 35 im 
oberen Bereich 45 des Grabens 10 verbleibL Die Strukturierungsschicht 55 schutzt dort die isoiierende Schicht 35 bei 
10 dem nachfolgenden Entfemen des OpferfuUmaterials 40 und dient weiterhin als Atzmaske beim Atzen der isolierenden 
Schicht 35. Daher sollten die Materialien fur das Opferfullmaterial 40 und die isoiierende Schicht 35 so gewahlt werden, 
dass diese selektiv zur Strukturierungsschicht 45 geatzt werden konnen. 

Giinstig ist es weiterhin, wenn das Opferfullmaterial 40 selektiv zur isolierenden Schicht 35 entfemt werden kann. Ei- 
nige geeignete Materialkombinationen sind in der nachfolgenden Tabeile aufgelistet: 
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Opferfullmaterial 


isoiierende Schicht 


Strukturierungsschicht 


20 


Polysilizium 
amorphes Silizium 
(dotiert/undotiert) 


Siliziumoxid 


Siliziumnitrid 


25 


Polysilizium 
amorphes Silizium 
(dotiert/undotiert) 


Siliziumoxid 
Siliziumoxynitrid 


Photolack 

siliziumreiches Polymer 




Siliziumnitrid 


Siliziumoxid 


Photolack 

siliziumreiches Polymer 


30 


Photolack 

siliziumreiches 

Polymer 


Siliziumoxynitrid 


siliziumreiches Polymer 
Siliziumnitrid 

(abscheidbar bei Temperaturen, bei denen 
das Opferfullmaterial noch nicht verbrennt 


35 






z.B. jet-vapor-deposition nitride) 




Polysilizium 
amorphes Silizium 
(dotiert/undotiert) 


Siliziumnitrid 

(ggf. mit dunner, unter- 

gelegter Oxidschicht) 


Photolack 

siliziumreiches Polymer 
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Die nach dem Entfemen des OpferfuUmaterials erhaltene Struktur ist in Fig. le dargestellt Die relativ dick ausgebil- 
dete isoiierende Schicht 35 dient beim Entfemen des OpferfuUmaterials 40 gleichzciug als Atzstoppschicht und schutzt 
daher das Halbleitersubstrat 5 vor einem Angriff der Atzchemie. Die Notwendigkeit fur einen Schutz des Halbleitersub- 
strats besteht insbesondere, wenn das Halbleitersubstrat und das Opferfullmaterial aus Silizium bestehen. Bei den bisher 

45 bekannten Verfahren (zum Bei spiel EP 0 949 680 A2) bestand beim Entfemen des OpferfuUmaterials immer die Gefahr, 
dass das Halbleitermaterial angegrififen wird. Eine bei diesem Verfahren auf den Seitenwandcn des Grabens befindliche 
dQnne Oxidschicht reichte in der Rcgel nicht zum Schutz des Halbleitersubstrats aus. Dieses Problem wird bei dem er- 
findungsgemaflen Verfahren in einfacher Weise durch die aufgebrachte isoUerende Schicht 35, aus der der Isolationskra- 
gen geschaffen werden soil, gclost. Diese isoiierende Schicht 35 ist in der Regel zwischen 20 und 50 nm dick und wider- 

50 stent daher fur eine langere Zeit dem Angriff der Atzchemie. 

Das Opferfullmaterial 40 kann im Falle von Polysilizium selektiv mit Schwefelfluorid (SF$) oder chlorhaltiger Che- 
mie (Cry02/Cl 2 bzw. NF3/Q2) trockengeatzt werden. Nasschemisch kann Polysilizium oder amorphes Silizium selektiv 
zu Siliziumnitrid beziehungs weise Siliziumoxid durch NH4OH oder KOH entfemt werden. Sofern das Opferfullmaterial 
aus einem Nitrid besteht, lasst sich dieses selektiv zu Oxid z. B. nasschemisch mittels Phosphorsaure entfemen. Zum Ab- 

55 tragen eines Polymerlacks, der als Opferfullmaterial 40 dient, eignet sich das Verbrennen in sauerstoffhaltiger Atmo- 
sphare (O2) oder in einer CF^A^-Atmosphare bzw. nasschemisch in einer Pirana-Losung (H2SO4/H2O2). 

Nach dem Entfemen des OpferfuUmaterials 40 schlieBt sich eine Atzung der isolierenden Schicht 35 selektiv zur 
Strukturierungsschicht 50 an. Sofem die isoUerende Schicht 35 aus einem Oxid besteht, wind diese mittels BHF selektiv 
zu der aus Siliziumnitrid bestehenden Strukturierungs schicht 55 im unteren Bereich 50 des Grabens 10 entfemt Dabei 

60 kann es zu leichten Unteratzungen 70 der Strukturierungsschicht 55 kommen, die in Fig. If dargesteUt sind. Diese kon- 
nen durch eine kurzzeitige Atzung mittels HF/EG (Ethylen Glycol) innerhalb einer Minute entfemt werden. Es ist auch 
moguch, die Strukturierungsschicht 55 vollstandig von der isoUerenden Schicht 35 zu entfemen. 

Bei Atzen der isoUerenden Schicht 35 selektiv zur Strukturierungsschicht 45 wird die isoUerende Schicht 35 vollstan- 
dig von der auf der Oberflache 22 des Halbleitersubstrats 5 befindUchen Nitridschicht 20 entfemt. Dadurch verbleibt die 

65 isoUerende Schicht 35 nur noch im oberen Bereich 45 des Grabens 10 und bildet dort den Isolationskragen 75. 

In einem weiteren Verfahrensschritt, der in Fig. lg dargesteUt ist, wird der untere Bereich 50 des Grabens 10 durch At- 
zung des Halbleitersubstrats 5 selektiv zur Suaikturierungsschicht 55 aufgeweitet Die Atzung des aus monokristaUinem 
Silizium bestehenden Halbleitersubstrats kann nasschemisch anisotrop mit NH4OH oder KOH bzw. trockenchemisch 
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isotrop mit NF3/CL2 crfolgen. 

Weitere Moglichkeiten zum Aufweiten des untercn Bereichs SO des Grabens 10 konnen der US 5,849,638 sowie 
US 5,891,807 enmommen wcrden, deren Orfenbarungsinhalt hiermit vollstandig aufgenommen wire! 

Die Aufweitung des unteren Bereichs 50 dient der VergroBerung der nutzbaren Kondensatorflache, um somit die Spei- 
cherkapazitat zu crhohen. Das Aufweiten ist jedoch nicht zwingend erforderlich, sofem der Graben 10 tief genug ausge- 5 
bildet ist. 

Nachfolgend wird das Halbleitersubstrat 5 im unteren Bereich 50 des Grabens 10 geeignet dotiert, um dadurch eine 
Elektrode 80 des Graben kondensators 85 zu bilden. Die Dotierung des Halbleitersubstrats 5 kann beispielsweise durch 
Gasphasendotierung bei 950°C fur 30 bis 60 Minuten in einer Arsin-(AsH 3 ) oder einer Phosphinatmosphare (PH3) erfol- 
gen. Eine weitere Moglichkeit besteht in der Abscheidung eines Arsen- oder Phosphorglases (AsG, PsG) auf die Seiten- 10 
wande 30 des Grabens 10 und nachfolgendem Eintreiben des Arsens bei 1.050°C fur 30 Minuten. Das Arsenglas muss 
anschlieBend beispielsweise durch eine HF-haltige Losung entfernt werden, wobei der z. B. aus einem Oxid bestehende 
Isolationskragen 70 dabei durch die z. B. aus einer Nitridschicht bestehende Strukturierungsschicht 55 geschiitzt wird 
Das Ergebnis dieses Verfahrensschriu.es ist in Fig. lh gezeigt. 

AbschlieBend wird der Graben 10 mit einem Dielektrikum 90 ausgekleidet und mit einem leitfahigen Material 95, das IS 
in der Regel aus hochdotiertem Polysilizium besteht, aufgefullt. 

Da die Abscheidung des leitfahigen Materials bevorzugt konform erfolgt, verbleibt ggf. ein Hohlraum 97 innerhalb 
des leitfahigen Materials 95, der sich jedoch nicht storend auf die elektrischen Eigenschaften des Grabenkondensators 
auswirken. 

Das leitfahige Material 95 bildet die weitere Elektrode 95, die von der anderen Elektrode 80 durch das Kondensator- 20 
dielektrikum 90 getrennt ist. Das Dielektrikum 90 kann aus einer bzw. aus mehreren Schichten aufgebaut sein, wobei 
haufig sogenannte ONOSchichten (Oxid/Nitrid/Oxid) Anwendung finden. Andere Materialien sind beispielsweise T&n- 
talpentoxid, TUanoxid oder Wolframoxid. Vor der Bildung des Dielektrikums 90 kann die Strukturierungsschicht 55 ent- 
fernt werden. Dadurch wird der Durchmesser des oberen Bereichs 45 des Grabens 10 vergroBert und das Auftullen mit 
dem leitfahigen Material 95 erleichtert (Fig. li). 25 

Die weiteren Schritte zur Vollendung des Grabenkondensators 85 sind in der EP 0 949 680 A2 (US-Aumeldung 
55506 vom 6. 4. 98) beschrieben, deren Offenbarungsgehalt hiermit vollstandig aufgenommen wird. 

In Fig. 2 ist eine vollstandig hergestellte Speicherzelle mit einem Grabenkondensator 85 und zugeordnetem Auswahl- 
transistor 100 dargestellt. Dieser sitzt seitlich oberhalb des Grabenkondensators 85, wobei dessen Source-Gebiet 105 mit 
der weiteren Elektrode 95 (innere Elektrode) uber einen vergrabenen Anschluss 110 eiektrisch leitend verbunden ist. 30 

Der obere Bereich 45 des Grabenkondensators 85 sowie der zugeordnete Auswahltransistor 100 ist durch ein soge- 
nanntes Shallow-Trench-Isolation-Gebiet 115 von benachbarten Transistoren bzw. Grabenkondensatoren getrennt. Das 
Dielektrikum 90 sowie der Isolationskragen 75 sind in der Fig. 2 nur schematisch dargestellt Beide sind zumindest im 
Bereich des vergrabenen Anschlusses 110 zuriickgeatzt worden, um den elektrischen Kontakt zwischen dem leitfahigen 
Material 95 und dem vergrabenen Kontakt U0 zu ermoglichen. 35 
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1. Verfahren zur Herstellung eines Isolationskragens in einem Grabenkondensators mit den Schritten: 
a) Bereitstellen eines Halbleitersubstrats (5); 
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b) Bilden eines Grabens (10) in dem Halbleitersubstrat (5); 

c) Ausbilden einer isolicrenden Schicht (35) im Grabcn (10) zur Bildung eines Isolations kragens (75); 

d) nachfolgendes Auffullen eines unteren, sich bis zu einer vorgegebenen Hohe erstreckenden Bereichs (50) 
des Grabens (10) mil einem Opferfullmaterial (40), so dass cin sich oberhalb der vorgegebenen Hohe erstrek- 
kender oberer Bereich (45) des Grabens (10) von dem Opferfullmaterial (40) unbedeckt bleibt; 

e) Ausbilden einer Strukturierungsschicht (55) auf der isolierende Schicht (35) und auf dem Opferfullmaterial 
(40) im Graben (10); 

f) Bilden einer Offhung (60) in der Strukturierungsschicht (55) zum Opferfullmaterial (40) hin, wobei die 
Strukturierungsschicht (55) auf der isolierenden Schicht (35) im oberen Bereich (45) des Grabens (10) ver- 
bleibt; 

g) nachfolgendes Entfernen des Opferfullmaterials (40) aus dem Graben (10); und 

h) Entfernen der isolierenden Schicht (35) aus dem unteren Bereich (50) des Grabens (10) durch eine Atzung 
der isolierenden Schicht (35) selektiv zur Strukturierungsschicht (55), so dass im oberen Bereich (45) des Gra- 
bens (10) der Isolationskragen (75) entstehL 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die isolierende Schicht (35) und das Opferfullmaterial 
(40) aus jeweils einem Material bestehen, das selektiv zum Material der Strukturierungsschicht (55) atzbar ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Halbleitersubstrat (5) als eine Elektrode 
(80) des Grabenkondensators (85) dient und nach Bildung des Isolationskragen (75) im Schritt h) folgende weitere 
Schritte durchgefuhrt werden: 

i) Auskleiden des Grabens (10) mit einem Dielektrikum (90); und 

j) Auffullen des Grabens (10) mit einem leitfahigen Material (95) zur Bildung einer weiteren Elektrode (95) 
des Grabenkondensator (85). 

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die isolierende Schicht (35) aus 
Siliziumoxid, SUiziumoxynitrid, Siliziumnitrid oder aus einer Kombination dieser Materialien besteht. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die isolierende Schicht (35) und/ 
oder die Strukturierungsschicht (55) durch jeweils eine konforme Abscheidung ausgebildet werden. 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die isolierende Schicht (35) mit 
einem CVD, LP-CVD oder PE-CVD- Verfahren abgeschieden wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein thermisches Oxid (25) vor 
dem Ausbilden der isolierenden Schicht (35) auf den Seitenwanden (30) des Grabens (10) gebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein thermisches Oxid (25) nach dem 
Ausbilden der isolierenden Schicht (35) auf den Seitenwanden (30) des Grabens (10) unterhalb der isolierenden 
Schicht (35) durch eine Oxidation des Halbleitersubstrats (5) durch die isolierende Schicht (35) hindurch gebildet 
wind. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass nach Bildung des thermischen Oxids (25) und 
der isolierenden Schicht (35) ein Temperaturschritt zum Vcrdichten der isolierenden Schicht (35) durchgefuhrt 
wird. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass im Schritt d) der Graben (10) 
zunachst vollstandig mit dem Opferfullmaterial (40) befullt und anschlieBend bis zur vorgegebenen Hohe zuriick- 
geatzt wird. 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Opferfullmaterial (40) aus 
Polysilizium, amorphen Silizium, Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder Photolack besteht. 

12. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturierungsschicht (55) 
aus Siliziunnitrid, Polysilizium, amorphen Silizium oder Photolack besteht. 

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bilden der Offhung (60) in 
der Strukturierungsschicht (55) durch anisotropes Atzen erfolgt 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Strukturierungsschicht (55) 
vor Schritt i) entfernt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der untere Bereich (50) des Gra- 
bens (10) vor Schritt i) durch Atzen des Halbleitersubstrats (5) vergroBert wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Atzen des Halbleitersubstrats (5) isotrop trok- 
kenchemisch oder anisotrop nafichemisch erfolgt. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass vor Schritt i) die Elektrode (80) im 
Halbleitersubstrat (5) durch Dotierung des Halbleitersubstrats (5) im unteren Bereich des Grabens (10) gebildet 
wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Dotierung des Halbleitersubstrats (5) durch 
Gasphasendotierung oder Belegung mit einer Dotierungsschicht mit anschlieBender Eindiffusion des Dotierstoffes 
in das Halbleitersubstrat (5) erfolgt 
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